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Workload model of the ADS-B receiver on Low
Earth Orbit
Abstract – Automatic Dependant Surveillance - Broadcast (ADS-B) is system used
for plane localization and tracking in order to air traffic management (ATM). Air-
craft equipped by the ADS-B periodically transmits flight related information in the
form of Mode-S 1090ES data signal. ADS-B messages are transmitted in random
time, which could be the cause of frames collisions and loss of information. Receiver
placed on the Low Earth Orbit (LEO) can receive messages from large area which
can result in its overloading. Model realized in simulation environment GPSS World
can help to verify the workload of the receiver.
Keywords – Automatic Dependant Surveilance - Broadcast, Low Earth Orbit, ADS-B,
GPSS, LEO
I. ÚVOD
V letounu osazený vysílacˇ ADS-B (ADS-B Out) periodicky vysílá aktuální letové in-
formace v kmitocˇtovém pásmu 1090 MHz. Nosný signál je amplitudoveˇ klícˇován v kom-
binaci s PPM pro zvýšení odolnosti vu˚cˇi rušení.
Vysílání z jednotlivých letounu˚ probíhá v náhodných cˇasech, tudíž mu˚že docházet ke
kolizím rámcu˚ pocházejících z ru˚zných letounu˚. V prˇípadeˇ kolize je prˇijímacˇem vyhod-
nocen výkon zachycených rámcu˚. Pokud je neˇkterý z prˇijatých rámcu˚ alesponˇ o 3 dB
silneˇjší než ostatní kolidující rámce je tento rámec dekódován. V opacˇném prˇípadeˇ není
dekódován žádný z kolidujících rámcu˚. Tento prˇístup prˇirozeneˇ vede ke ztrátám rámcu˚.
Prˇi prˇíjmu pozemním prˇijímacˇem je dosah prˇijímacˇe omezen prˇímou viditelností. Prak-
ticky je prˇíjem realizován do vzdálenosti prˇibližneˇ 300 nm. Prˇi soucˇasné hustoteˇ provozu
není v tomto prˇípadeˇ pocˇet rámcu˚ ztracených z du˚vodu kolize kritický. Budeme-li však
uvažovat prˇíjem pomocí satelitu umísteˇného na LEO, mu˚že být oblast pokrytá jediným
prˇijímacˇem výrazneˇ veˇtší a pocˇet kolidujících rámcu˚ již mu˚že být významný.
II. GEOMETRICKÉ USPORˇÁDÁNÍ SATELITU A LETOUNU
Pro vytvorˇení modelu vytížení prˇijímacˇe umísteˇného na LEO je potrˇeba definovat
vzájemné geometrické usporˇádání satelitu a letounu. Na obrázku I je znázorneˇna situace
pro satelit (S) se zemeˇpisnou šírˇkou a délkou αS a βS ve vzdálenosti rS od strˇedu Zemeˇ
a pro letoun (L) na sourˇadnicích αL a βL ve vzdálenosti od strˇedu Zemeˇ rL. Pro další
analýzu je nutné stanovit úhlovou vzdálenost satelitu a letounu γ. Úhlová vzdálenost γ je
dána cosinovou veˇtou pro strany sférického trojúhelníka:
cos(γ) = sin(αS)sin(αL) + cos(αS)cos(αL)cos(βL − βS). (1)
Prˇi známé úhlové vzdálenosti γ pak mu˚žeme urcˇit prˇímou vzdálenost mezi satelitem a le-
tounem potrˇebnou k urcˇení ztrát zpu˚sobených šírˇením signálu volným prostorem a zpož-
deˇní mezi vysláním a prˇíjmem rámce. Pro prˇímou vzdálenost platí:
d =
rLsin(γ)
sin(δ)
, (2)
kde:
δ = atan
[
rLsin(γ)
rS − rLcos(γ)
]
. (3)
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Obrázek I. Geometrické usporˇádání satelitu a letounu
III. MODEL PRˇÍJMU ADS-B SIGNÁLU˚ SATELITEM
Model prˇíjmu ADS-B signálu satelitem je vytvorˇen v systému General Purpose Simu-
lation System (GPSS World) sloužícím k modelování systému˚ hromadné obsluhy. V mo-
delu je uvažován jeden satelit a zvolený pocˇet letounu˚. Pro simulaci byl uvažován satelit
s následujícími parametry: výška dráhy 1000 km, rychlost satelitu 7.35 km/s, obeˇžná doba
105,116 min.
Princip fungování modelu je následující. Po spušteˇní modelu jsou zvoleny iniciali-
zacˇní parametry (pozice satelitu, smeˇr letu a výška obeˇžné dráhy) a dopocˇítány další ne-
zbytné dráhové parametry. Dále jsou generovány transakce prˇedstavující jednotlivé le-
touny. Letové parametry letounu˚ jsou voleny náhodneˇ ve stanovených mezích a ukládány
jako parametry transakce. Beˇhem simulace byly voleny letové parametry v následujících
mezích výška letu 0 až 10000 m rychlost letu 300 až 800 km/h. Na obrázku II je znázorneˇn
zjednodušený diagram popisující princip fungování modelu.
V bloku Generate jsou generovány nové transakce v urcˇitých cˇasových intervalech.
Následneˇ je blokem Test 1 testováno, zda je v modelu dostatecˇný pocˇet transakcí re-
prezentujících jednotlivé letouny. Pokud je v modelu teˇchto transakcí dostatek nebo je
prˇekrocˇena maximální délka simulace, je noveˇ vytvorˇená transakce odstraneˇna blokem
Terminate. V opacˇném prˇípadeˇ probeˇhne inicializace parametru˚ (zemeˇpisná šírˇka a délka,
výška, rychlost a smeˇr letu, úhlová vzdálenost γ, ztráty šírˇením, atd.) Následneˇ je trans-
akce zpoždeˇna o náhodneˇ zvolený cˇas reprezentující náhodný okamžik zahájení vysílání.
Poté již transakce vstupuje do simulacˇní smycˇky, kde je nejprve zpoždeˇna o cˇas repre-
zentující periodu vysílání (0,5 s). Následuje aktualizace a kontrola parametru˚. V prˇípadeˇ,
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Obrázek II. Procentuelneˇ vyjádrˇený pocˇet nezachycených letounu˚.
že je prˇekrocˇena maximální délka simulace, maximální úhlová vzdálenost γ nebo je vý-
kon signálu na prˇijímacˇi prˇíliš malý, je transakce z modelu odstraneˇna blokem Terminate.
Pokud jsou všechny parametry v požadovaných mezích, je transakce zpoždeˇna o cˇas po-
trˇebný pro šírˇení mezi letounem a satelitem. Následneˇ je otestováno, zda je prˇijímacˇ volný
a v prˇípadeˇ kolize je obsazen silneˇjším signálem na dobu odpovídající délce ADS-B rámce
(120 µs). Transakce reprezentující slabší signál je prˇesunuta zpeˇt do bloku Opakovacího
zpoždeˇní.
V pru˚beˇhu testu jsou pak zaznamenávána data potrˇebná pro vyhodnocení testu. Pro
každý letoun je zaznamenán pocˇet vyslaných a úspeˇšneˇ prˇejatých rámcu˚, pru˚meˇrný cˇas
mezi úspeˇšným prˇíjmem dvou rámcu˚ jednoho letounu, doba, po kterou byl letoun v do-
sahu prˇijímacˇe a úhlové vzdálenosti letounu˚ a satelitu. Tyto informace jsou programem
GPSS World zapsány do csv souboru, který je následneˇ zpracován programem matlab.
IV. VÝSLEDKY
Popsaný test byl realizován pro hustotu provozu od 20 do 3000 letounu˚ v dosahu prˇijí-
macˇe. Vyhodnocován byl pocˇet letounu˚, pro které nebyl zachycen žádný rámec (obr. III),
pru˚meˇrný pomeˇr prˇijatých a vyslaných rámcu˚ pro jednotlivé letouny (obr. IV) a pru˚meˇrná
doba mezi prˇíjmem dvou rámcu˚ jednoho letounu (obr. V).
V. ZÁVEˇR
Z uvedených výsledku˚ je patrné, že od 300 letounu˚ v dosahu zacˇíná prudce naru˚stat
pocˇet nezachycených letounu˚. Prˇi tomto pocˇtu letounu˚ dochází též k výraznému poklesu
pomeˇru prˇijatých a vyslaných rámcu˚ a náru˚stu doby mezi prˇíjmem dvou rámcu˚. Prˇi sou-
cˇasné hustoteˇ provozu se nad Evropou nachází v jednom okamžiku okolo 1000 letounu˚.
Proto prˇi pru˚letu satelitu nad územími s obdobnou hustotou provozu musíme uvažovat
s možným zahlcením prˇijímacˇe.
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Obrázek III. Procentuelneˇ vyjádrˇený pocˇet nezachycených letounu˚.
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Obrázek IV. Procentuelneˇ vyjádrˇený pocˇet nezachycených letounu˚.
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Obrázek V. Procentuelneˇ vyjádrˇený pocˇet nezachycených letounu˚.
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